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布迪椰子、沼地棕和油棕的耐寒性研究
阮志平1 ,2 　向 　平1 　李振基1
(1 厦门大学生命科学学院　2 厦门市园林植物园)
摘要 :利用寒害指数、电解质渗透率与半致死温度研究了布迪椰子、沼地棕和油棕 3 种棕榈植物在厦门露地栽种的
耐寒性。结果表明 ,它们的寒害指数差异明显 ,布迪椰子为 7129 ,在露地能顺利越冬 ;沼地棕为 20124 ,适当保护才
能越冬 ;油棕的寒害指数为 75100 ,不能在露地越冬。低温锻炼前 (10 月份)和低温锻炼后 (次年 1 月份) 所采的叶片
在不同低温处理时的电解质渗透率变化趋势不同 ,应用 Logistic 方程分别求出各自的半致死温度 ( LT50 ) ,布迪椰子、
沼地棕和油棕在低温锻炼前的半致死温度分别为 - 7193、- 5103 和 - 2119 ℃,在低温锻炼后的半致死温度分别为
- 19110、- 6160 和 - 2194 ℃。结果发现 ,布迪椰子的耐寒力最强而且对降温反应速度最快 ,沼地棕居中 ,油棕耐寒
力最弱 ,对温度反应最慢。
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Cold tolerances of Butia capitata , Acoelorrhaphe wrightii and Elaeis guineensis were studied during the
winter (October of 2005 to January of 2006) in Xiamen City by cold injury index ,electrolyte leakage and semi2
lethal low temperature. The results show that the cold injury indices ( CI) of B . capitata , A . wrightii and
E. guineensis were 7129 ,20124 and 75100 ,respectively. The electrolyte leakage of leaves was measured in
October and January under different temperatures ,and the semi2lethal low temperature (L T50 ) of leaves was
assayed in different sampling periods by Logistic equation. The L T50 of B . capitata , A . wrightii and E.
guineensis were - 7193 , - 5103 and - 2119 ℃ in October , and were - 19110 , - 6160 and - 2194 ℃ in
January ,respectively. The results indicate that the sequence of the cold tolerance is as follows : B . capitata >
A . wrightii > E. guineensis .







也可以作为盆栽等。中国棕榈科植物只有 l6 属 85





害[6 ] ,特别是在 1991 —1992 年 ,1992 —1993 年以及
1999 —2000 年等几个严寒冬春 ,厦门以北地区因强
寒流的入侵 ,导致许多棕榈科植物受到相当大的伤

















内 ,位于 24°24′N ,118°04′E附近 ,属于南亚热带海洋
性季风气候 ,年平均气温 1916 ℃,多年平均降水量
1 53313 mm。2005 年 10 月 —2006 年 1 月实验期间 ,
各月平均气温和极端低温见表 1。
表 1 　厦门 2005年 10月—2006年 1月平均温度和极端低温　℃
TABLE 1 　Average and lowest temperatures of Xiamen City
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112 　材 　料
实验材料为棕榈植物引种区所培育的 5 龄盆栽
布 迪 椰 子 ( Butia capitata Becc. ) 、沼 地 棕
( Acoelorrhaphe wrightii ( Griseb. & H. Wendl . ) H.
Wendl. ex Becc. ) 和油棕 ( Elaeis guineensis Jacq. ) 幼
苗 ,苗木生长状况良好 ,土壤肥力中等 ,采用常规管




露地的寒害调查于 2006 年 1 月下旬剧烈降温
后的第 5 天进行 ,此时气温回暖 ,寒害明显 ,每种植
物随机调查 30 株 ,重点观察记录在越冬期间叶片的
寒害症状 ,并将寒害划分为 5 个等级 (见表 2) ,然后
计算其寒害指数 CI。
CI = ∑ni WiΠ( NWmax) (1)







TABLE 2 　Evaluation standard of cold injury to palm in Xiamen City
寒害级别 权数 叶片症状表现
0 级 015 叶片无症状或仅褪绿变色 ,恢复生长后可重
新长绿 ,对外观和生长影响不大
1 级 1













4 级 8 芽体全部受冻 ,无法恢复生长
吸水纸吸干水分 ,将叶片剪短 (约 3 cm 长) 分成 6
份 ,分别标上 A1、A2、A3、A4、A5、A6 等标记 ,每份约
3 g ,用去离子水漂洗 3 次后用滤纸吸干水分 ,分装
入带刻度的具塞试管。
2)将试管置于 Polyscience 公司生产的 9610 型
低温循环仪中 ,进行 - 2、- 4、- 6、- 8、- 10、- 12、
- 14 ℃低温处理各 115 h。
3)取出试管并置 4 ℃冰箱中解冻 30 min ,化冻后
每试管加入 8 mL 蒸馏水 ,在室温下放置 4 h ,振荡 ,
用DS222 型电导率仪测第 1 次电导率值 ( C1 ) ;然后
将试管置沸水浴 10 min ,取出后室温放置 24 h ,振荡
后测第 2 次电导率值 ( C2 ) ,按下列公式计算试样的
电解质渗透率 ,每处理重复 3 次。
Y = ( C1 - Cw)Π( C2 - Cw) (2)
式中 , Y 为试样的电解质渗透率 ( %) , C1 、C2 、Cw 分
别为试样第 1 次、第 2 次及蒸馏水的电导率 (cmΠs) 。
4) 采用下列经修改的 Logistic 方程对不同温度
和电解质渗透率之间的关系进行拟合 ,以曲线的拐
点温度作为试样的半致死温度。
Y = KΠ(1 + ae - bt ) (3)
式中 , t 为温度 ( ℃) , K、a、b 均为常数。
114 　数据处理
将所测数据用 SPSS1115 统计软件进行非线性




从表 3 可以看出 ,经过一个冬季后 ,3 种棕榈植
物在厦门受寒害的程度明显不同 ,布迪椰子受寒害
最轻 ,几乎没有受害 ,在所调查植株中寒害仅有 1 级
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(占 617 %) 和 2 级 (占 313 %) ,并且所占的比例极
少 ,寒害指数低 ,仅为 7129 ,所以其在厦门地区露地
能顺利越冬。沼地棕的寒害程度中等 ,寒害主要集
中在 2 级 ,占 4617 % ,寒害指数为 20124 ,在越冬期间
应通过适当的保护措施 ,才可以安全越冬。而油棕
受寒害最严重 , 主要集中在 3 级和 4 级 , 各占
5010 % ,寒害指数高达到 75100 ,说明其不能在露地
越冬 ,不适合在当地引种栽培。
表 3 　厦门地区 3 种棕榈植物的寒害分析比较
TABLE 3 　Comparison of cold injury grades to three
palm species leaves in Xiamen City
种名
寒害级别


















布迪椰子 27 9010 2 617 1 313 0 0 0 0 7129
沼地棕 3 1010 11 3617 14 4617 2 617 0 0 20124
油棕 0 0 0 010 0 010 15 5010 15 5010 75100
212 　低温锻炼前叶片电解质渗透率变化与半致死
温度
低温锻炼前 (2005 年 10 月下旬) 采样的叶片其
电解质渗透率测定的结果在不同温度梯度下的变化
列于表 4 ,电解质渗透率都随温度下降而上升 ,呈现
“S”形曲线的变化趋势 (如图 1) 。其中 ,布迪椰子的
电解质渗透率在高于 - 8 ℃的处理温度下变化不明
显 ,在 - 8～ - 10 ℃温度处理之间的变化幅度最大 ,
当温度下降到 - 10 ℃时 ,电解质渗透率增加才略超
过 56175 % ;沼地棕的电解质渗透率 - 2～ - 4 ℃温度
处理之间的变化幅度最大 ,温度降低到 - 4 ℃时 ,已
经达到 53143 % ;油棕的电解质渗透率在温度下降
到 - 2 ℃时 ,就已经达到 45110 %。根据不同温度梯
度下电解质渗透率的变化配以 Logistic 方程进行拟
合 ,以拐点温度表示半致死温度 (L T50 ) ,布迪椰子的
半致死温度为 - 7193 ℃;沼地棕的半致死温度为
- 5103 ℃;而油棕半致死温度为 - 2119 ℃(如表 6) 。
因此 ,根据本实验电解质渗透率的指标可以认为供
试材料的耐寒顺序为布迪椰子 > 沼地棕 > 油棕。
表 4 　2005 年 10 月份不同温度梯度处理的 3 种
棕榈叶片电解质渗透率的变化 %
TABLE 4 　Changes of electrolyte leakages of three palm species
leaves under different temperatures in October 2005
种名
处理温度Π℃
- 2 - 4 - 6 - 8 - 10 - 12 - 14 - 16
布迪椰子 12110 14125 19112 25190 56175 61175 66154 72188
沼地棕 18116 53143 60155 68160 74145 78150 82114 86141
油棕 45110 56142 64120 83152 79166 81147 86191 88123
注 :表中数值为 3 次重复处理的平均值。表 5 同此。
图 1 　10 月份不同温度梯度处理的 3 种棕榈叶片电解质渗透率的变化
FIGURE 1 　Changes of electrolyte leakages of B . capitata ,A . wrightii and E. guineensis in October 2005
213 　低温锻炼后的叶片电解质渗透率变化与半致
死温度
低温锻炼后 (2006 年 1 月下旬) 采样所测定的 3
种棕榈植物的电解质渗透率变化见表 5 ,从图 2 中
可以看出 ,布迪椰子的电解质渗透率在 - 2～ - 14 ℃
的处理温度下变化不明显 ,在 - 14 ℃与 - 16 ℃之间
猛增 ,当温度下降到 - 14 ℃时 ,电解质渗透率才达到
46126 % ,到 - 16 ℃时为 60117 % ;沼地棕的电解质渗
透率在 - 6～ - 8 ℃之间增幅最大 ,温度降低到 - 8 ℃
时 ,已达 50160 % ; 油棕的电解质渗透率在 - 2～
- 4 ℃处理之间的变化幅度最大 ,当温度下降到
- 4 ℃时 ,就已经大于 50 %。根据不同温度梯度下
电解质渗透率的变化配合 Logistic 方程 ,求出“S”形
曲线的拐点温度作为半致死温度 ( L T50 ) ,布迪椰子
的 L T50为 - 19110 ℃;沼地棕的 L T50 为 - 6160 ℃;而
油棕 L T50为 - 2194 ℃(见表 6) 。因此根据本实验电
解质渗透率的指标可以认为供试材料的耐寒顺序为
布迪椰子 > 沼地棕 > 油棕。
表 5 　2006 年 1 月份不同处理温度梯度下 3 种
棕榈叶片电解质渗透率的变化 %
TABLE 5 　Changes of electrolyte leakages of three palm species
leaves under different temperatures in January 2006
种名
处理温度Π℃
- 2 - 4 - 6 - 8 - 10 - 12 - 14 - 16
布迪椰子 10125 13112 17145 21176 30135 38128 46126 60117
沼地棕 16172 20133 24155 50160 62145 68150 72114 76141
油棕 32166 54180 65175 70178 76181 79190 82145 85168
97第 4 期 阮志平等 : 布迪椰子、沼地棕和油棕的耐寒性研究
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
图 2 　1 月份不同温度梯度处理的布迪椰子、沼地棕和油棕叶片电解质渗透率的变化





表 6 　3 种棕榈植物的电解质渗透率和温度的关系及 LT50
TABLE 6 　Relationships between electrolyte leakage and temperature
and semi2lethal low temperature (LT50) of three palm species
种名 采样期 Logistic 方程 LT50 R2
布迪椰子 锻炼前 Y = 01752 6Π(1 + 181925e - 01372 x) - 7193 01945
锻炼后 Y = 11536 6Π(1 + 191884e - 01157 x) - 19110 01998
沼地棕 锻炼前 Y = 11278 2Π(1 + 11540 6e - 01086 x) - 5103 01987
锻炼后 Y = 01780 9Π(1 + 111662e - 01372 x) - 6160 01972
油棕 锻炼前 Y = 01912 7Π(1 + 11698e - 01241 x) - 2119 01990
锻炼后 Y = 01863 5Π(1 + 21846e - 01356 x) - 2194 01981
　　结果表明 ,3 种棕榈植物低温锻炼后的 L T50 都
低于低温锻炼前 L T50 ,即经过冬季的低温锻炼后 ,同
种植物的耐寒性都有所增强 ,但不同植物的耐寒性
差异较大。布迪椰子在两个时间段的 L T50 显著增
加 ,达 11117 ℃;沼地棕的 L T50在低温锻炼前后分别
为 - 5103 和 - 6160 ℃,增加了 1157 ℃,增加幅度介
于上述两者之间 ;而油棕在低温锻炼前的 L T50 为
- 2119 ℃,低温锻炼后才达到 - 2194 ℃,上升幅度最
小 ,仅为 0175 ℃。由此可见 ,通过外界环境的影响 ,
植物的耐寒性在一定程度上可得到提高 ,布迪椰子
对降温的响应速度快 ,而油棕对降温的响应最慢 ;另
外 ,低温锻炼前 3 种棕榈植物 L T50 的差异不到














温记录是 1893 年 1 月为 - 1211 ℃,1977 年 1 月 31 日
的低温为 - 1013 ℃,上海地区最低气温基本上不低
于 - 10 ℃,因此引进的棕榈植物 ,至少应能忍受
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